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摘  要：本文介绍了一种基于矢量螺旋推进舵的主动式船舶减摇装置，并在分析随机海浪的波能谱和波倾角以及船
舶运动受力的基础上，建立了随机海浪的仿真模型，利用 Matlab 对海浪波倾角及有无减摇装置的船舶横摇运动进
行了建模及仿真研究，研究表明该减摇装置具有可控性强、易改装的特点，能够提高船舶的耐波性。 
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一、引言 
目前常用的船舶减摇装置主要有舭龙骨、减摇水舱、减
摇鳍等。舭龙骨通常作为辅助被动式减摇装置以增加船舶横
摇阻尼。减摇水舱的减摇效果不受航速影响，但其会占用较
大舱内空间。减摇鳍虽占用舱内体积小、易于控制，但减摇
效果易受航速的影响。为了满足现有减摇系统的灵活性、快
响应、高效率、强环境适应性的要求，本文提出一种基于矢
量螺旋推进舵的新型主动式船舶减摇装置。该矢量推进装置
具有结构简单紧凑、体积较小、移植性强、制造和维护成本
低的优点。该矢量推进装置可以根据船舶横摇幅度产生相应
的回正力矩，从而在不同级别的风浪条件下达到保证船体平
稳、最大极限减少船体横摇的目的。 
二、矢量螺旋减摇装置 
如图 1 所示，基于矢量螺旋推进舵的船舶减摇装置（以
下简称矢量螺旋减摇装置）由摇摆电机、传动机构、螺旋桨
自旋电机以及螺旋桨组成。将其相对船舷两侧成对布置，可
伸缩式桨轴可沿船长方向前后摆动。当桨轴向船首方向摆动
时，可兼具减摇及制动作用；当桨轴向船尾方向摆动时，可
兼具减摇及推进作用。 
 
图 1  矢量螺旋减摇装置结构示意图 
三、海浪仿真 
船舶在海上的摇荡主要由海浪引起。因此设计船舶的运
动控制系统时，通常需要研究海浪对船舶以及其控制系统的
影响。故需要建立一定的数学模型以模拟海浪信号。在海洋
中海浪的相位、频率以及振幅等都具有随机性和不确定性，
因而无法用简单的规则波来替代，尽管每个波在其不同时段
的波高、波长都是随机变化的，但是根据统计规律性，复杂
的、不规则的波可以由多个不同相位、振幅和频率的规则波
进行替代，所以可推导出长峰波海浪波幅数学模型，如下式
所示： 
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其中， i 取 0 到2 间任意值。 
若只考虑海平面上某一点的波高，上式可简化为： 
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本文采用 Pierson—Moscowitz 的海浪波能谱表达式： 
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经过波倾角密度函数与波能谱密度函数的转化可得出 
其在遭遇角频率的公式： 
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海浪的总能量即所有组成波的能量合成，海浪谱的实质
是反应能量密度，若只考虑能量相对于频率的分布，得到的
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即为波能谱，用  S  表示。单个波的能量由振幅决定，这样
就可以利用谱函数来求取振幅，根据能量相等的关系，结合
实际船只的情况可得： 
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1K 为有限吃水修正系数， 2K为有限船宽修正系数； 
实际航行的船舶的波倾角可以根据上式进行仿真。对有
义波高为 5m，航速为 5kn，遭遇角为 90°时的海浪波倾角
进行了仿真，得到曲线如图 2 所示。 
 
图 2  遭遇角为 90°时的波倾角仿真曲线 
四、船舶横摇仿真模型 
假 设 某 船 的 参 数 如 下 ：
=3036t, =18m, =24m, 1.624m, 7.2 ,gD H B GM Z m  54m, 12kn,L V  水 线
面系数C =0.716,W 方形系数C =0.471P 。根据 Conolly 理论可以得
到如下的船舶平衡方程： 
( ) 2 mJ J N D GM D GM                    （6） 
该式对两边进行拉普拉斯变换得到船舶在零初始状态条
件下，可以得到横摇角相对于有效波倾角的传递函数： 
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根据杜埃尔公式计算得出的该船舶的横摇转动惯量： 
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从而计算得到： 
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对横摇阻尼采用经验公式计算如下： 
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式中：
1 0.055 ~ 0.060k  ； 
A 为横摇幅值，平均取 0.5~0.6 rad。 
按照母型船的结构参数，可得衰减系数： 
2 0.198                               （11） 
结合航速和流场的影响，考虑到实际情况，经过经验公
式计算可得： 
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在已知船模横摇角度与波倾角的频域关系后，利用拉普
拉斯反变换和卷积公式将频域关系改写为时域关系的公式： 
   0.092t 0.505 sin(0.485 )te t t      
式中 为卷积运算。 
船舶在海浪中的横摇运动仿真以海浪有效波倾角 ( )t 为
输入，通过上述公式，运用卷积定理及拉普拉斯反变换可以
得出船舶横摇角 ( )t 。下图为通过仿真可得未减摇时船舶的横
摇角曲线： 
 
图 3  遭遇角为 90°时未减摇横摇角仿真曲线 
五、矢量螺旋减摇装置模型的建立 
如图 4 所示，将船舶和减摇装置视为一个系统，其运动
可以用船舶横摇角 和左右舷螺旋桨的转速 v作为广义坐标
来描述。正横摇角 为左舷横倾，正 v值对应左舷螺旋桨转
速，负v值对应右舷螺旋桨转速。 
 
图 4  矢量螺旋减摇装置的减摇原理 
状态 1 表明船舶在右舷达到最大横摇角并开始向左舷
摇，此时左舷螺旋桨开始转动并且转速随着摇摆角速度增大
而增大。状态 3 表明，船舶左摇幅度达到最大值并开始向右
舷摇，此时左舷螺旋桨转速降低至零，右舷螺旋桨开始转动
并且转速随着摇摆角速度增大而增大。状态 5 表明船舶右摇
幅度达到最大值并开始向左舷摇，右舷螺旋桨转速降低至零。
如此便完成一个周期，进入下一个周期。经过上述反复控制，
使船舷两侧螺旋桨产生的力矩始终与波浪扰动力矩相反。 
考虑船舶小角度线性横摇，根据船舶在波浪作用下的横
摇受力分析以及动平衡原理，可得到增加矢量螺旋减摇装置
后船舶平衡方程为下式：（下转第 179 页） 
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表 3  各取样点表层沉积物粒度特征统计结果 
站位 
砂质含量 
（%） 
粉砂质含量（%） 粘土质含量（%） 
Dm 
（mm） 
D50 
（mm） 
S1 9.9 67.5 22.7 0.029 0.013 
S2 16.0 66.7 17.3 0.035 0.019 
S3 5.9 75.9 18.3 0.024 0.015 
S4 3.1 70.5 26.5 0.016 0.010 
S5 6.7 76.2 17.1 0.027 0.019 
S6 7.3 66.5 26.3 0.022 0.011 
S7 4.1 67.3 28.5 0.021 0.010 
S8 3.3 71.5 25.3 0.022 0.013 
S9 14.2 73.2 12.6 0.034 0.030 
S10 6.6 67.1 26.3 0.024 0.011 
S11 0.0 62.0 36.0 0.013 0.008 
S12 0.9 74.2 24.9 0.015 0.012 
S13 4.0 64.3 31.7 0.021 0.009 
S14 3.3 75.2 21.5 0.019 0.014 
S15 6.2 74.8 19.0 0.023 0.017 
五、结论 
（1）独山港水域的潮汐性质属正规半日潮型，测验期间
测区最高高潮位为 5.47 m；最低低潮位为-1.30m；最大潮
差为 6.33m，最小潮差为 2.51 m，平均潮差为 4.89m。 
（2）测区内潮流呈明显往复流运动，且往复流倾向在深
槽相对弱于近岸，落潮时主流向介于 53.2~74.3°，涨潮时
主流向介于 231.3~263.4°。 
（3）测区内整体落潮历时长于涨潮历时，测区内整体落
潮历时长于涨潮历时，各测点平均落潮历时 6.3~7.4h，相应
涨潮历时为 5.1~6.3h。 
（4）位于近岸水域的 C1、C2 和 C3 测点呈微弱落潮优
势；而位于杭州湾主槽开敞水域的 C4、C5 和 C6 测点呈微
弱涨潮优势。 
（5）测区整体表现为涨潮含沙量略高于落潮含沙量。测
区含沙量由近岸向深槽逐渐增大。 
（6）测区内悬沙粒径较细，所测水域的悬沙主要由粉砂
和粘粒组成，但悬沙粒径随水动力增强呈明显变粗趋势。 
（7）测区表层沉积物颗粒较细，主要为粘土质粉砂，砂
质、粉砂质和粘土质含量平均为 6.2%、68.9%和 24.9%。 
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( ) 2 m sJ J N D GM D GM M                 （13） 
其中， sM 为矢量螺旋减摇装置产生的稳定力矩，该力
矩与船体型宽、螺旋桨转速、桨轴摆动角度及船舶横摇角速
度相关，近似有： 
cos
2s
B kvM  

                        （14） 
其中 k 为控制系数， 为桨轴沿船长方向的摆动角度。 
我们把（13）式作为船舶—减摇装置仿真的机理模型，
仿真结果如下图： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  有减摇装置的船舶横摇角仿真曲线 
六、结论 
由设计和仿真研究可知，采用该种减摇装置，具有以下
优点： 
（1）该装置是主动式减摇装置，工作周期不依赖船舶的
固有周期，可以在全航速范围内起到减摇作用； 
（2）通过优化控制系统，该减摇装置可以在规则波和不
规则波中皆能发挥稳定船舶姿态的作用； 
（3）由于该装置的桨轴具有前后摇摆功能，使其可在减
摇的同时兼具辅助制动及推进的多功能应用效果； 
（4）该减摇装置也可应用在海上平台等多种场合中。 
目前，该减摇装置已进行了船模静水实验研究，获得了
较理想的研究结果，还有待于后续的实船实验研究及对于具
体船舶所需指标的论证研究等。 
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